
ΚΕΦΑΛΑΙΟΝ XV 

ΠΥΡΗΝΙΚΟΣ ΜΑΓΝΗΤΙΚΟΣ ΣΥΝΤΟΝΙΣΜΟΣ 

Έπi τ(i) σκοπc/) διερευνήσεως τfjς συντάξεως κα\ ήλεκτρονιακfjς 

δομfjς των μορίων, προσφάτως eχουν άναπτυχθfj τεχνικαί τινες μέθο

δοι έρεύνης, αί δποϊαι συχνάκις άποδεικνύονται ώς έκπληκτικώς άπο

τελεσματικαί, δηλ. ίκαναi νa δώσουν άπάντησιν ι:ίς έρωτήματα έπi 

λεπτομερειών τινών άπροσίτων διa τaς κλασσικωτέρας μεθόδους. ·ως 

«νέαι» νοοϋνται αί μέθοδοι αί δποίαι άνεπτύχθησαν κυρίως μετa τόν 

Β' Παyκόσμιον Πόλεμον. Μεταξύ αvτών συyκαταλέyονται ή φασμα

τοσκοπία μικροκυμάτων, δ πυρηνικός μαγνητικός συντονισμός (nmr), 
ό συντονισμός ήλεκτρονιακfjς αvτοστροφfjς (esr), ό πυρηνικος τετρα
πολικος συντονισμος (nqr), το φαινόμενον Mδssbauer κλπ. Δέν χωρεί 
δέ άμφιβολία ότι το μέλλον μaς έπιφυλάσσει καi άλλας παρομοίας 

έκπλήξεις, όσον άφορ9; είς τήν πρακτικήν κai θεωρητικήν άξιοποίησιν 

πρωτοτύπων tδεών. 

Ή περιγραφή όλων αvτων των μεθόδων είς Εν στοιχει&δες, ώς έν 

προκειμέν~, διδακτικον σύyyραμμα οvδένα σκοπον θa eξvπηρέτει. Άντ' 

αvτοv κρίνεται προτιμητέον νa περιyραφοvν εlς τό παρον κεφάλαιον, 

μέ όλην την δυνατΤjν σuντομίαν, αί βασικαί θεωρητικαi καί τεχνικαi 

άρχα\ μιaς έκ των έν λόy~ μεθόδων, fjτοι τοσ πυρηνικοσ μαyνητικοσ 

σvντονισμοϋ, πρωτον διότι αvτη φαίνεται ώς ή πλέον σημ'1ντική, δεύ

τερον διότι ή yν(;):τις αuτfjς διευκολύνει τa μέγιστα τΤjν κατανόησιν 

δύο τουλάχιστον έκ των άλλων μεθόδων (esr καi nqr) καi τρίτον διότι 
αί μέθοδοι τfjς Κβαντικfjς Χημείας, αί δποϊαι άιεπτύχθησαν εlς τa 

προηγούμενα κεφάλαια σvνιστοϋν, eν προκειμένω, σημαντικΤjν βοήθειαν. 

•Η μέθοδος διεθν&ς άναφέρεται ώς nmr (έκ των άρχικων των λέ
ξεων nuclear ιnagnetic resonance). Κατ' άντιστοιχίαν, κατωτέρω θa 
άναφέρωμεν ταύτην ώς μέθοδον πμσ. 
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1. Μαγνητικον πεδίον καί μαγνητική ροπ'ή. 

Ή δύναμις, J?, ή άσκουμένη μεταξv δύο ποσοτήτων μαyνητισμοv, 
Π.χ. μεταξu των άκρων δύο μαyνητων, έχόντων την μορφην μακρaς 

ράβδου, ύπακούει είς τόν (μαyνητικόν) νόμον τοσ Coulomb: 

J? = σταθ. (1) 

Είς τό Τ]λεκτρομαyνητικόν σύστημα μονάδων (ΗΜΜ) ή σταθερa 

λαμβάνεται ώς ϊση πρός την μονάδα, διΟ: τό κενόν. Οϋτω προκύπτει ή 

ΗΜΜ-ποσότητος μαyνητισμοu, ώς ή ποσότης μαyνητισμοv, ή όποία, 

eύρισκομένη είς άπόστασιν 1 cm άπό άλλης ϊσης ποσότητος, άσκεί 

έπ' αύτfjς, έν κεν~, δύναμιν μιaς δύνης. 

Ή δύναμις, ή άσκουμένη ύπό μαyνητικοσ πεδίου έπt μιΟ:ς ποσό

τητος μαyνητισμοv, m, εΙναι άνάλοyος τfjς m, ό δέ λόyος αύτων κα
λείται εντασις τοv μαyνητικοσ πεδίου, Η: 

F 
Η=---

m 
(2) 

Συνεπως, ή eντασις τοv μαyνητικοv πεδίου, Η, εΙναι άνυσματικόν 

μέyεθος καί eχει την διεύθυνσιν καί (κατΟ: συνθήκην) την φορΟ:v τfjς 

δυνάμεως F, έφ' δσον ή m εΙναι βόρειος ποσότης μαyνητισμοu. 

Ή ΗΜΜ - έντάσεως μαyνητικοσ πεδίου καλείται Gauss καί όρί
ζεται έκ τfjς (2) διΟ: Jι' είς δύνας κα\ m είς ΗΜΜ - ποσότητος. 

Ή μαyνητικη ροπή, μ, ένός εύθυyράμμου μαyνήτου όρίζεται ώς 

τό γινόμενον τfjς ποσότητος, m, τοv ένός πόλου έπi τηv άπόστασιv, 
χ, μεταξv των δύο πόλων : 

μ=rη·χ (3) 

eΙναι δέ άνυσμα, μέ φορΟ:ν έκ τοσ νοτίου πρός τόν βόρειον πόλον. 

ΈΟ:ν μαyvητικόν δίπολοv εύρεθiJ έvτός όμοyeνοuς μαyνητικοu πε

δίου, ύφίσταται την έπίδρασιv ζεύγους δυvάμεωv, 

τeίνοντος νΟ: καταστήσ1J την μαyνητικήν του 

ροπην παράλληλον και όμόρροπον πρός την eν

τασιν τοσ πεδίου (σχ. 126): 
ΔιΟ: συνδvασμοv τωv σχέσεων (2) και (3) 

μeτΟ: τfjς yνωστfjς σχέσεως διΟ: τfjς όποίας όρί

ζe ται ή (μηχαvικf~) ροπή, Μ, ένός ζεύγους 

(Μ = ]? · χ· sinφ ), εύκόλως δεικνύεται δτι 

M=μ·H·sinφ 

---~Η 

~· 
F 

Σχ. 126. 

(4) 
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ήτοι, ή μηχανική ροπή ή άσκουμένη έπi τοv μαγνήτου είναι άνάλογος 

τfjς μαγνητικfjς του ροπfjς καi τfjς έντάσεως τοv πεδίου. Τήν έλαχί· 

στην δυναμικήν ένέργειαv eχει ό μαγνήτης δια φ = Ο. "Ινα περιστραφij 

έκ τfjς θέσεως ταύτης κατα yωvίαν φ, άπαιτείται να καταβληθij eρ· 

γον, τό όποιον παριστ<?: τήν έπί πλέον δυναμικήν του ένέργειαν, ν φ, ε[ς 

ττ)ν νέαν θέσιν. Αvτη ύπολοyίζεται εvκόλως ώς έξfjς: 

V φ =fφ Μdφ = Jφ μΗsiηφdφ = μΗ [ - cοsφ]φ = 
ο ο ο 

=μΗ[-cοsφ+1]=μΗ- μΗcοsφ 

Είς τήν θέσιν φ =Ο ή V φ είναι μηδέν. Άλλα τό δίπολοv ε!ς τήv 

θsσιν αvτήν δέν eχει ό λ ι κ ή ν έvέρyειαν μηδέν. 'Επί παραδείγματι, τό 

περί ov ό λόyος μαγνητικόv δίπολοv είvαι δυνατόν να είναι έv ήλεκτρό· 
νιον, τό όποίον, άναλόyως τοv τροχιακοv έπi τοv όποίου εύρίσκεται, 

eα eχ1J μίαν έvέρyειαν άvεξαρτήτως τfjς ύπάρξεως- η μη έξωτερικοv 

μαyνητικοv πεδίου. νΕστω δτι τό δίπολοv άvευ μαγνητι~οσ πεδίου 

(Η= Ο) eχει έvέρyειαν Ε0 (τότε βεβαίως ό προσαvατολισμός του δέν 

eχει σημασίαν). Έαv ήδη έφαρμόσωμεν πεδίον έντάσεως Η, διατη

ροvντες τό δίπολον είς θέσιν κάθετον πρός τήν Η, δηλ. είς φ = 90°, 
είναι εvκολον να ϊδωμeν δτι τό δίπολοv δέv eα άποκτήσ1J έπi πλέοv 

ένέρyειαv, λόγ~ μαγvητικοv πεδίου. Πρός τοvτο, &ς ύπολοyίσωμεv 

τό eργον τό όποίον eα παραyάyουν αί δvο δυνάμεις αί άσκοvμεναι 

έπi των πόλων τοv διπόλου (κατα τήν σχέσιν 2) ϊνα μεταφέρουν τό 

δίπολον άπό τόν χωρον δπου ή eντασις τοv μαyνητικοv πεδίου 

είναι Η, μέχρις Η= Ο. Τό eρyov έκάστης eα είναι (άπολύτως): s: Fds.'Aλλ' έπειδή αί δύο δυνάμεις είvαι άπολύτως μέv ϊσαι, άλλ' έτε
ρόσημοι, ή δέ διαδρομή eα είναι ή αvτη δι' άμφοτέρας, τό &θροισμα 

των δvο eρyων eα είναι μηδέν. 

vΑρα eίς τήv θέσιν φ = 90° έvτός μαyνητικοv πεδίου τό δίπολου 
eχει όλικήν έvέρyειαv μόνον Ε0 • Έφ' δσον δέ ή έvέρyεια προσανατολι

σμοv, τijv όποίαν έκφpάζει ή V φ, eχει τιμijν μΗ δια φ = 90°, eπεται 
δτι είς θέσιν φ =Ο (δπου ή V φ εΙvαι μηδέν) ή όλική ένέργεια eα εΙναι 
Ε0 -μΗ. 'Επομένως, έαν την έvέρyειαν ταύτηv, Ε 0-μlΙ, προσθέσωμεv 
ε!ς την ν φ' eα eχωμεν τήν όλικην έvέρyειαv τοv διπόλου, έντός πεδίου 

Η καi δια διαφόρους τιμας τfjς γωνίας φ: 

Ε = Ε0 - μΗ cosφ (5) 

Δέον δπως προσεχθij δτι ώς φ ώρίσθη ή yωνία μεταξv των άνυ

σμάτωv μ καi Η. 
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2. Τροχιακή σ-rροφορμή καi. ή άv-rίσ-rοιχος μαγvηηκή ροπή. 

Έκ των νόμων Biot - Savart κα! Laplace προκύπτει οτι κλειστός 
άyωγός διαρρεόμενος vπό i]λεκτρικοv ρεύματος συμπεριφέρεται ώς μα

γνήτης μe ώρισμένην μαγνητικήv ροπήν: 

μ = i. s (6) 

οπου S τό έμβαδόν τfjς iπιφανείας τfjς όποίας πeρίμετρον (ή περιφέ

ρειαν) άποτελεϊ ό άγωγός καl i ή eντασις τοv δι' αvτοv διερχομένου 

ρεύματος. Έaν ό άyωγός είναι κυκλικός μe άκτίνα r, τότε 

μ = iπr2 

Ή φορά τfjς μαγνητικfjς ροπfjς, μ, άκολουθεί τόν κανόνα τοv δεξιο

~ 
-ι 

στρόφου κοχλίου (σχ. 127). 
Άλλ' άς μή λησμον&μεν τήν συνθήκην κατΟ: τήν 

όποίαν ώς φορΟ: τοv i]λεκτρικοv ρεύματος λαμβάνsται 

ή άντίθετος πρός τήν κίνησιν των i]λεκτροvίων. 

Έκ τfjς Κυματομηχανικfjς γνωρίζομεν οτι τά Τ]λε
Σχ. 127. 

κτρόvια τοv i]λεκτρονιακοv περιβλήματος των άτόμων 

δύνανται νΟ: /Ξχουν τροχιακήν σ'Τροφορμi}ν ώς με•ρήσιμον μέγεθος. Τοv

το σημαίνει δη δev έρχόμεθα είς άντίφασιν προς τήν Κυματομηχανικήν 

έaν χρησιμοποιήσωμεv διΟ: τοvς vπολοyισμούς μας τό πρότυπον τοv 

κινουμένου έπl κλειστfjς τροχιaς ηλεκτρονίου, άρκεί η τιμή τfjς vπο

τιθεμένης στροφορμfjς λόycp τfjς περιφορaς ταύτης (τήν όποίαν κα

λοCίμεv τροχιακήν στpοφορμήν) νΟ: εΙναι οση προβλέπεται vπό τfjς Κυ

ματομηχανικfjς. Γνωρίζομεv έπίσης οτι πλfjθος πειραματικών δεδομέ

μένων μaς vποχρεώνουν νά δεχθ&μεν οτι τά ηλεκτρόνια ταvτα έκτός 

τfjς τροχιακfjς στροφορμfjς /Ξχουν καί τοιαύτην όφειλομένην είς ίδίαν 

περιστροφήν τήν όποίαν /Ξχομεν καλέσει στροφορμήν έξ αvτοστροφfjς. 

Είς τό ζήτημα τό όποίον μaς άπασχολεί ένταvθα θά γνωρίσωμεν 

και άλλα τινΟ: πειραματικΟ: δεδομένα, δυνάμενα νά έρμηνευθοvν μόνον 

διa τfjς παραδοχ fjς οτι κα\ οί πυρfjνες των άτόμων δύνανται νa /Ξχουν 

ίδίαν περιστροφήν (spin). Προηγουμένως δμως όφείλομεν νά κατανοή

σωμεν, πως η στροφοpμή ηλεκτρικώς φορτισμένου σωματιδίου συνε

πάγεται μαγνητικήν ροπήν: Πρός τοvτο, ηλεκτρόνιον /Ξχοv τροχια

κήν στpοφορμήν t, δύναται νΟ: θεωρηθiJ οτι κινείται έπl τροχιaς, π.χ. 
κυκλικf}ς μe άκτίνα r. Τότε ή γωνιακή του ταχύτης είναι καθωρισμένη 
διότι, ώς είναι γνωστόν έκ τfjς Μηχανικfjς, πρέπει 

l = m · υ · r = m · ω · r 2 (7) 
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όπου m εΙναι ή μaζα του, υ, ή yραμμικη και ω ή yωνιακή του τα

χύτης. 

Άφ' έτέρου, όμως, ηλεκτρόνιον κινούμενον έπl κυκλικfjς τροχιaς 

iσοδυναμεi μe i]λεκτρικον ρεuμα τοίί όποίου τΤ)ν eντασιν δυνάμεθα να 

vπολοyίσωμεν έκ τοίί όρισμοίί: i =φορτίον/χρόνος. ΈΟ:ν ή yωνιακη 

ταχύτης εΙναι ω, ή συχνότης θΟ: εΙναι ω = 2πν και ν=ω/2π. Δηλαδη 
τό ήλεκτρόνιον (μe φορτίον - e) διέρχεται διa τοίί Ιδίου σημείου τfjς 

τροχιaς ω/2π φορaς άνa δευτερόλεπτον. Έπομένως, ή τοιαύτη ύπο

τιθεμένη κίνησίς του Ισοδυναμεί μe i]λεκτρικον ρείίμα έντάσεως 

. ω 
i=-e--

2π 

Έaν συvδέσωμεν μe τΤ)v σχέσιν (6) eχομεν 

ω 2 1 2 
μ = - e-::;;;- πr = - · 2- eωr 

καl διΟ: συνδυασμοίί μe τΤ)v (7) εύρίσκομεν 

(8) 

Διαπιστοvμεν ούτως ότι, έΟ:v δεχθώμεν ότι το i]λεκτρόνιον eχει 

τροχιακΤ)ν στροφορμΤ)ν t (ώς ύπαyορεύει ή Κυματομη
χανική), ταύτην δυνάμεθα να μελετήσωμεν διΟ: τfjς 

μαyνητικfjς ροπfjς, μ, τηv όπο{αν συνεπάγεται κατa 

τΤ)v σχέσιν (8). 
~Ας προσέξωμεv μόνον οτι αί μ καl t eχουν άντίθε

τοv φοράν. Τοvτο προέκυψε διότι ή φορa τfjς κινήσεως 

τοv i]λεκτροvίου εΙναι άντίθετος τfjς κατa συνθήκην 

φορaς τοu i]λεκτρικοίί ρεύματος (σχ. 128). 

φ. 
Σχ. 128. 

3. ·u μαγνητόνη τοu Bohr. 

την vπαρξιν μαyνητικfjς ροπfjς δυνάμεθα να διαπιστώσωμεν πει· 

ραματικώς τ~ βοηθείςχ τοv φαινομένου Zeeman, έν συvδυασμφ προς 
την σχέσιν (5). 

'Άτομα εύρισκόμεvα είς μοναδικΟ:ς άτομικaς καταστάσεις, π.χ. 
1Ρ, 1D κλπ. (όπότε αί αύτοστροφαι των ήλeκτροvίωv των έξουδeτε-
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ροv11ται άμοιβαίως) eχου11 μό11011 τροχιακηv στροφορμήv τflς δποίας τό 

μέγεθος είvαι vL(T+ 1/ __ h_, δπου L = 1 διό: ττΊv 1 Ρ, L = 2 διό: 
2π 

τήv 1D κλπ. Έπομέvως άτομα είς τοιαvτας καταστάσεις, έav εύρεθοvv 

έ11τός μαy11ητικοv πεδίου, θό: eχου11 διάφορο11 έvέρyειαv διά τοvς διαφόρους 

δυvατοvς προσαvατολισμοvς τflς στροφορμflς τωv. Άλλ' όλίyοι μό11011 

εΙvαι οί δυvατοl οuτοι προσαvατολισμοί, λόy~ τοv y11ωστοv φαιvομέ
vου τflς κβαvτώσεως τflς κατευθvvσεως τflς στροφορμf)ς. Οvτω ή προ

βολτΊ τοv ά11vσματος της στροφορμf)ς έπl ττΊv διεvθυ11σιv τοv πεδίου 

δV11αται vά λάβ1J μόvοv τάς τιμaς 1vIL -}J;-, δπου ML = L, L - 1, 

L - 2, ... , - L. Είς έκάστηv έκ τω11 έπιτρεπομέvωv τιμωv τοv μα

yvητικοv KβαVTlKOV άριθμοv, J.VJL, τό άτομοv eχει διάφοροv έvέpyειαv. 
Αvτη δvvαται va ύπολοyισθiJ διό: συvδυασμοv τωv σχέσεωv (5) καl (8) 

e 
Ε=Ε0+--~ Η lcosφ 2m 

(9) 

'Αλλά l · cosφ εΙvαι ή συvιστωσα τf)ς στροφορμf)ς κατά ττΊ11 διεv
θυvσι11 τοv πεδίου 

lcosφ = liιIL ;~ -

(10) 

Έv τέλει ή διαφορά έvερyείας δvο καταστάσεωv τω11 δποίω11 δ ML 
διαφέρει κατά μο11άδα θΟ: εΙvαι : 

e h 
ΔΕ = ------- - --- Η 

2m 2π 
(11) 

ΈπειδτΊ δέ, ώς εϊθισται, τό μέ11 ήλεκτρικόv φορτίον έκφράζεται είς 

τό ήλεκτροστατικόv σvστημα μοvάδωv (e = 4.803 Χ 10·10 ΗΣΜ- φορ

τίου), ή δέ eντασις τοv μαyvητικοv πεδίου είς Gauss, ήτοι είς τό ήλε
κτρομαyvητικόv σvστημα, λαμβάvοvτες ύπ' όψιv ττΊv yvωσττΊv σχέσιv 

1 ΗΣΜ -φορτίου= __1_ ΗΜΜ - φορτίου, δπου c ή ταχvτης τοv φω-
c 

τός, yράφομεv τόv τελευταϊοv τvποv: 
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eh 
ΔΕ= ------ - Η 

4πmc 

(διό: e εtς ΗΣΜ ·φορτίου καί Η εtc Gauss) 

(12) 

Ή ποσότης eh/4πmc όνομάζεται μαyνητόνη τοσ Bohr (lμΒ ). 
'Αποτελείται ΕΚ παγκοσμίων σταθερων καί eχει διαστάσεις μαyνητι

κfjs ροπfjς. Αvτη είναι ή φvσικη μονaς μαyνητικfjς ροπfjς διa το ήλε

κτρόνιον, ή δέ τιμή της vπολοyίζεται είς 

1μΒ = -
4 

eh - = 9.273 Χ 10- 21 ΗΜΜ- μαyνητ. ρoπfjs 
πmc 

Ή θεωρητικως vπολοyισθεϊσα αvτη τιμη τfjs μΒ δύναται να με

τρηθiJ πειραματικως δια τοu κανονικοu φαινομένοv Zeeman κατα το 
όποϊον, μία φασματικ'Υ) γραμμή, άντιστοιχοuσα είς μοναδικ'Υ)ν κατά

στασιν, vπο την έπίδρασιν μαyνητικοu πεδίοv χωρίζεται είs τρεis*, έκ 

των όποίων ή μεσαία διατηρεί την άνεv πεδίοv σvχνότητα. 

Η=Ο 

Η 
--)ιι-

1 

1 1 1 
Δv Δv 

Σχ. 129. 

Ή διαφορα σvχνότητοs, Δι', των έτέ

ρων δύο yραμμων άπο τfjς κεντρικfjς (δια

φεροvσων έκ ταύτης κατα ΔΛfL = + 1) άνα
μένεται να είναι ( έκ τfjs ( 12) καί έκ τfjς 

ΔΕ= hv): 

ΔΕ= h · Δν = 9.273 Χ 10-21 Η 

καί, δια }ι = 6.625 χ ω-27 erg . sec 

Δv = 1.4 Χ 106 Η sec"1 

Δv = _421_ = 4.67Χ10-5 Η c1n· 1 

c 
(13) 

Ή Δv είs το κανονικον φαινόμενον Zeeman εvρίσκεται άκριβωs δση 
προβλέπεται άνωτέpω Καt ΟVΤως Επαληθεύεται ή τψ'Υ) τfjς μΒ. 

Οvτως έπαληθεύεται έπίσης κα\ ή άπλfj σχέσις (8) μεταξύ στρο
φορμfjς κα\ μαyvητικfjs ροπfjς. Άλλ' ώs θeχ ϊδωμεν άμέσωs ή σχέσις 

(8) δέν έπαληθεύεται δια τi)ν μαyνητικ'Υ)ν ροπ'Υ)ν τfjς αύτοστροφfjς 

τοσ ήλεκτρονίοv. 

* Έό:ν ή παρατήρησις γίνεται κατά διεόθυνσιν κάθετον πρός την τοΟ μα
yνητικοΟ πεδίου. 
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'ως yνωστον δλαι αί άλλαι φασματικαί yραμμαί, πλi]ν των μονα

δικων, δεικνύουν άνώμαλον φαινόμενόν Zeeman. Προς έξήyησιν αύτοv, 
ώς καi πλείστων άλλων πειραματικων δεδομένων, άναyκαζόμεθα νά 

δεχθωμεν δτι το ηλεκτρόνιον !Ξχει στροφορμi]ν έξ ίδίας περιστροφfjς, 

«spin», s, τfiς όποίας το μέyεθοs πρέπει να είναι v }_(_!__- + ι) Λ_ 
2 2 2;ι' 

οvτως ώστε αvτη VCx δύναται νCχ προσανατολισθij μόνον κατ(χ δύο τρό
πους, i]τοι μέ συνιστωσαν κατά τi]ν διεύθυνσιν τοv πεδίου (βλ. § v, 5): 

1 h 
Sz=+-- 2 2π 

'Αλλa τΟ: πειραματικΟ: αύτΟ: δεδομένα ύποδεικνύουν έπίσης καi το 

μέyεθος τfjς μαyνητικfjς ροπfiς την όποίαν προκαλεί ή s. Οvτως, ό 
μέν άριθμcς των έμψανιζομένων διΟ: τοv άνωμάλcυ φαινομένου Zeeman 
φασματικων yραμμων ύποδεικνύει το μέyεθος τfiς s, ή δέ συχνότης 

είς τi]ν όποίαν έμφανίζονται δι' ώρισμένην εντασιν μαyνητικοσ πεδίου 

δύναται νΟ: έρμηνευθiJ μόνον έΟ:ν δεχθωμεν δτι ή συνιστωσα, μ 8 τfjς 

μαyνητικης ροπης της s κατΟ: τfιν διεύθυνσιv τοσ πεδίου !σοvται μέ 

μίαν μαyvητόvην Bohr (καί όχι μέ ήμίσειαν). Οvτως ό λόyος τfiς μα
yνητικης ροπης πρός τήν στροφορμήν εύρίσκεται όχι δσος προβλέπε

ται ύπο της κλασσικ~ σχέσεως (8) άλλα διπλάσιος 

. /ls = . ~lι _ / 1 
Sz 4πrι~ 2 

h 
2π 

e 
rιi 

(14) 

Ή άνωμαλία αvτη, έπιβαλλομένη ύπο των πειραματικων δεδομέ

νων, δέν δύναται νΟ: έρμηνευθiJ. 

Μία έκ των συνεπειων της άνωμαλίας ταύτης, ή όποία ένδιαφέρει 

έν προκειμέν~, εΙναι ή διαμόρφωσις τfjς έννοίας τοv yυρομαyνητικοv 

λόyου. 

Έντος μαyνητικοv πεδίου το άτομον προσανατολίζεται οvτως 

ώστε ή όλική προφ::ψμή του, J, νΟ: ύπακού1J είς τον κανόνα της 

κβαντώσεως κατευθύνσεως. 

Ε!ς άτομικΟ:ς καταστάσεις μη μοναδικΟ:ς τα ηλεκτρόνια eχουν yε

νικως συνισταμένην τροχιακi]ν στροφορμήν, L, καί τοιαύτην λόyeι> 

αύτοστροφfjς, S. Ή σύζευξις αvτων προς σχηματισμον της όλικης 
στροφορμης, J, δύναται νa yίν1J ποικιλοτρόπως (βλ. σύζευξις κατa 

Russell - Saunders). Μίαν περίπτωσιν δεικνύει το σχfjμα 130. Ή σύν-
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θεσις των στροφορμών L καi S πρός σχηματισμόν τfjς όλικfjς στρο

φορμfjς J δεικνvεται διa παχειών γραμμών. Αί μαγvητικαi ροπαl μr, 

καl μs , αί όφειλόμεvαι εiς τas στροφορμάς L καl S, eχοvν φορaν άντί-

Σχ. 130. 

θετον αίιτών. Ή κλίμαξ αύτών δύναται νa όρ~θi;j αύθαιρέτως άνεv 

άπωλείας γενικότητος καί, πρός άπλούστεvσιν, τό μfjκος τοσ βέλοvς 

μL δεικνύεται ώς ίσον πρός τό τοσ L. Τότε όμως τό μs πρέπει να 
εΤναι διπλάσιοv τοu S λόγ~ τfjς μαγνητικfjς άνωμαλίας αύτοu. Ύπ• 
αύτaς τaς σvνθήκας παρατηροuμεν ότι ή σvνισταμένη μαγvητικη ρο

πή, μ, δέν εΤναι παράλληλος πρός την όλικην στροφορμήν, J, ή δέ 

σvνιστώσα αύτfjς, μ1 , κατa τ'J)v διεύθuνσιν τfjς J δέν εΤναι ούτε ϊση 

μέ την J (ύπό την χρησιμοποιηθeίσαν κλίμακα) ούτε διπλασία. 
νΑρα ό λόγος τfjς όλικfjς στροφορμfjς πρός τΤ)ν μαγνητικΤ)ν ροπΤ)ν 

πρέπει νa ύπολογισθi;j δι' έκάστην περίπτωσιν σvζεύξεως L - S κεχω
ρισμένως. Ό ύπολογισμός οuτος σvνίσταται εiς ύπολογισμόν ένός πα

ράγοντος g, ό όποϊος όνομάζεται παράγων τοσ Lande και ε!σάγεται 
είς τον τύπον (15) άνάλογον τοu τύποv (8). 

Γνωpίζομεν ότι έaν ό κβαντικός άριθμός τfjς όλικfjς στροφορμfjς 

εΤναι J, τό μέν μέγεθος τοu άνύσματος J εΤναι y J (J + 1) 
2
: , άλλ' ή 

προβολη αύτοu έπi την διεύθvνσιν τοu μαγνητικοtί πeδίοv εΤναι 
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h 
Μ1 - 2~- δπου Μ1 = J, J- 1, J -2, ... , - J. 'Αντιστοίχως ή συ-

νιστώσα της δλικης μαyvητικης ροπης (μ) κατό: τήν διεύθυvσιv τοv 

πεδίου, μΗ Ι eα εΙvαι: 
e· 

μΗ=- 2m h 
2π 

(15) 

έκ τοv δποίου προκύπτει δτι yεvικώς δ λόyος της μαyvητικης ροπης 

h 
πρός τήν στροφορμήν, ή δποία τήν προκαλεί (έvταvθα μΗ κα\ Μ1 -:J

_π 

άvτιστοίχως) εΙvαι 

μ c 
j - = - ::'rn - Υ (16) 

Έαv θέλωμεν πάλιν vό: eχωμεν τό e είς ήλεκτροστατικας μονάδας 
κα\ τό μ είς ήλεκτρομαyvητικάς, eα είσαyάyωμεv τήv ταχύτητα τοv 

φωτός εlς τόv παροvομαστήv τοv δεξιοv μέλους. 

ΟΟτω προκύπτει ή evνοια τοΟ yυρομαyνητικοΟ λόγου, γ, δ δποίος 

δρίζεται ώς δ λόyος της μαyνητικης ροπης πρός τήν στροφορμήν ή 

δποία τήν προκαλεί 

μ = γ Ρ (17) 

δπου Ρ ή στροφορμή, yενικώς, τοΟ ήλεκτρικώς φορτισμένου σωματι-

δ , 'Ε -e e ιου. νταυ α γ = - --
2
--- g. 
rιi 

•ως εΙναι εύνόητον, κατόπιν τών προηyηθέvτων, δια να έρμηνεύ

σωμεν τήν διαφοραν ένερyείας μεταξv 1 ων άτομικών καταστάσεων 

έντός μαyνητικοΟ πεδίου, εΙναι άπαραίτητον να yνωρίζωμεν τήν τιμήν 

τοΟ yυρομαyνητικοΟ λόyου. Είς τήν ώς άνω περίπτωσιν τών στρο

φορμών των ήλεκτρονίων, είς τό:ς δποίας όφείλεται τό φαινόμενον 

Zeeman, δ γ δύν::χται νό: ύπολοyισθiJ έκ τοΟ παράyοντος Lande, ,q, 
δ δποίος άφ' έτέρου ύπολοyίζεται εύκόλως έπ\ τiJ βάσει σχετικοv 

τύπου. 

5. Ή αότοστpοφη τώv πυpήvωv. 

'Εκ της μελέτης της ύπερλεπτης ύφης των φασματικών γραμμών, 

Τjτο yνωστόν δτι ώρισμένοι πυρηνες eχουν μαyνητικην ροπήν όφειλο

μένην είς ίδίαν πε~ιστροφήν, άνάλοyον πρός τήν των ήλεκτρονίων, 

άλλό: κατα πολv μικρο~ έρ:χν. 
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Μή διαθέτοντες, πρός μελέτην των καταστάσεων τοv πvρfjνος, 

θεωρίαν έπαρκως άνεπτvyμένην αύτοτελως, χρησιμοποιοvμεν κατ' άντι

στοιχίαν τάς έννοίας καί τά πορίσματα της Κvματομηχανικfjς καl τfjς 

Κβαντομηχανικfjς των i]λεκτρονίων. 

Οvτω δεχόμεθα δτι ή στροφορμή τών πvρήνων έκφράζεται διά 

τοv άντιστοίχοv κβαντικοv άριθμοCί, Ι, οvτως ώστε τό μέν μέyεθος 

τοv άνύσματος της στροφορμf\ς αvτfjς νά είναι ·Π(Ιfϊ) · ~- ---, ή δέ 
~π 

προβολή της έπί διακεκριμένην τινά διεύθvνσιν (π. Χ· έπi η\v διεύθvν

σιν έξωτερικοv ίσχvροv μαyνητικοv πεδίοv) νά είναι Μ1 :!:-. δποv 
Λ:f1 =-= !, Ι - 1, Ι - 2, ... , - f. 

'Έκαστος πvρήν !Ξχει ώρισμένην τιμήν τοv 1, ή δποία δύναται νά 
είναι Ο, άκέραιος η ήμιακέραιος. Τήν τιμήν ταύτην έννοοvμεν, δταν 

δμιλοvμεν περί τοv «spin» τοv πvρfjνος. Διαφορετικά ίσότοπα ένός 

στοιχείοv δύνανται νά ΙΞχοvν διάφορον Ι. Διαθέτομεν ώρισμένοvς έμ

πειρικοvς κανόνας βάσει των δποίων δvνάμεθα νά προβλέψωμεν έάν τό 

f τοv πvρfjνος ώρισμένοv ίσοτόποv είναι μηδέν, άκέραιος η ήμιακέ

ραιος: 

1. 'Εάν δ μαζικός άριθμός, Λ, είναι περιττός, τό Ι τοv πvρfjνος 

eίναι ή μιακέραιος. 

2α. 'Εάν ό μαζικός άριθμός είναι &ρτιος καί ό άτομικός άριθμός 7, 

έπίσης &ρτιος, τό Ι είναι μηδέν. 

2β. 'Εάν ό Α είναι &ρτιος άλλά ό Ζ περιττός, τό Ι είναι άκέραιος. 

Τήν πραyματικήν δμως τιμήν τοv Ι, έκτός των περιπτώσεων δποv 

Ι =Ο, δvνάμεθα νά διαπιστώσωμεν μόνον πειραματικως. 

'Αντιστοίχως όρίζομεν έπίσης τήν πvρηνικήν μαyνητόνηv, μΝ : 

μΝ = ·· 2~[Ρ ;, = 5.049 Χ 10- 24 ΗΜΜ - μαyvητ. ροπfjς 

δποv Μρ ή μaζα τοv πρωτοvίοv (καί e είς ΗΜΜ). Έvταvθα, τά αvv
σματα στροφορμfjς καi μαyνητικfjς ροπfjς εΤvαι δμόσημα λόy~ τοv 

θετικοv φορτiοv τοίί πvρfjvoς. Κατ' άναλοyίαν δέ πάντοτε πρός δσα 

yvωρίζομεν διά τό i]λεκτρόvιοv, όρίζομεv τήν μαyvητικήv ροπήv τοίί 

πvρfjvoς 

(18) 

όποv ΡΝ τό άvvσμα τfjς στροφορμfjς τοΟ πvρfjvoς (μεyέθοvς -VT(l+f) 
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j~-) καί ΥΝ δ πvρηvικός γvρομαγvητικός λόγος. Σvγχρόvως δvvά
μεθα VCx δρίσωμεv ΕVα παράγοvτα 9Ν διa τόV πvρηvα, Κατ' άvαλογίαv 
πρός τήv σχέσιv (15), χρησιμοποιοΟvτες τήv πvρηvικήv μαγvητόvηv, 
μΝ, άvτl της τοΟ Bohr. 

(19) 

οποv μΗ θΟ: είvαι ή σvvιστωσα της μαγvητικης ροπης τοΟ πvρηvος 

κατΟ: τήv διεvθvvσιv τοσ μαyvητικοΟ πεδίοv. Τήv τιμήv τοσ ΥΝ (iΊ δ.τ. 

τοΟ ΠΝ) δvvάμεθα vά διαπιστώσωμεv μόvοv πεφαματικwς. 

Ή μεγάλη άξία της μελέτης της μαγvητικης ροπης τωv πvρήvωv 

εyκειται εiς τό γεyοvός δτι έκ τωv στοιχείων τωv άπαρτιζόvτωv τάς 

όργαvικΟ:ς έvώσεις, σvνήθως μόvοv τό ύδροyόvον παρουσιάζει σημαv

τικήv πvρηvικήv μαγvητικήv ροπήv. ΤοΟτο δέ άποτελεί σημαvτικήν 

διεvκόλvvσιν είς τήv έρμηvείαv τωv άvτιστοίχωv φασμάτων, ΙΞχοvσαν 

σημαvτικΟ:ς έπιπτώσεις εiς τήv eρεvvαv της σvvτάξεως τωv όργαvικωv 

έvώσεωv. Al πλείσται έξ αύτώv άποτελοvvται έξ C, Η, Ο καί Ν. 

1 

1 
1 

---1π __ I __ _ 

2 

ο 

1 

Π 1 Ν Α Ξ 131. 

μ-- -----,-- - ---~----------

2.79268 

ο.ο 

ο.ο 

0.40358 

___ 

Ή μαyvητική ροπή, μ, 

έκφράζεται μέ μοvάδα τήv 

πvρηvικi)v μαγvητόvηv. 

Ό πίvαξ 131 δεικvvει δτι έκ των στοιχείωv τοvτωv μόvοv τό σύ
vηθες ύδροyόνον (δηλ. τό πρωτόνιοv) ΙΞχει σημαvτικήν πvρηvικi)v μα

γvητικi)v ροπήν. 

WΟθεv, αί eρεvvαι έπί τοσ πvρηvικοΟ μαyvητικοσ σvvτοvισμοv άvα

φέροvται ώς έπί τό πλείστοv, είς τα πρωτόνια έvός μορίου. 

Εύτvχως, τό πρωτόvιοv δέv ΙΞχει μόvον μεyάληv μαγvητικήv ρο· 
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πήν, άλλ' έπίση, μικρc'χν τιμήν τοϋ Ι, ήτοι 1/2. 'Αποτέλεσμα τούτοv 
εfναι ότι δ άριθμός των δvνατών κ.:χταστάσεων τοϋ πρωτονίοv έντός 

• - - δ' Τ ' δ' ... δ' Ν Μ + 1 
ισχυρου μαyνητικου πε ιου ειναι μονον υο, αυται ε εχουν 1 = _ 2 . 

Η 

r 1 
2 

Ζ 

Σχ. 132 

Συμφώνως πρός τaς σχέσεις (5) καi ( 19) αi καταστάσεις αύταt 

eχουν έιιέρyειαν : 

1 
Ε1;2 = Εο - ΗμΗ = Ε0 - -2- μΝ gN Η 

(20) 

Τήν μικροτέραν ένέρyειαν eχει ή κατάστασις κατc'χ τήν δποίαν ή 

στροφορμή καί, έπομένως, καl ή μαyνητική ροπή, eχει τήν αύτήν φο-

, ' ' Ν - - δ' ~,,- + 1 ραν με την εντασιν του μαyνητικου πε ιοv, Jt11 = 2 . 

Ή διαφορc'χ ένερyείας μεταξύ των δύο αύτών καταστάσεων ε!ναι 

(21) 

όποv μΝ ι ή πυρηνική μαyνητόνη. Ή σχέσις (21) yράφεται και ύπό 

τfιν μορφήν (22), έc'χν ληφθiJ ύπ' όψιν ό δρισμός τflς μΝ ι<αi ότι 

e 
γΝ =-" - • gN (έκ τών ( 18) κα\ (19)): 

2Μρ 

h 
ΔΕ=ΥΝ~Η (22) 

Τfιν τιμfιν τοv γΝ δυνάμεθα νc'χ προσδιοpίσωμεν δι(χ μετρήσεως τών 

ΔΕ και Η, δι' άπλοϋ, σχετικώς όρyάνου, ώς κατωτέρω. 
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6. ·ο πυpηνικος μαγνηηκος συντονισμός. 

την ύδροyονοuχον ούσίαν, την όποίαν πρόκειται νά μελετήσωμεν, 

θέτομεν έντος ίσχυροu μαyνητικοu πεδίου yνωστfjς έντάσεως, Η0• 

Τότε ot πυρfjνες των άτόμων ύδροyόνου προσα11ατολίζονται κατά 

τούς δύο δυνατούς τρόπους (20). 'Αλλά ot σχετικώς περισσότεροι έξ 

αύτών εύρίσκονται είς την κατάστασιν μέ την μικροτέραν ένέρyειαν. 

Έάν ήδη προσβάλωμεν την ούσίαν μέ ήλεκτρομαyνητικην άκτινοβο

λίαν τοιαύτης συχνότητος, ν0, ώστε ή ένέρyεια hν0 νά ίσοuται μέ την 
(22), μερικά έκ των πρωτονίων χαμηλfjς ένερyείας θά διεyερθοuν δι' 

άπορροφήσεως τfjς προσφερομένης ήλεκτρομαyνητικfjς άκτινοβολίας. 

Τότε έκπληροuται ή συνθήκη 

(23) 

καί, ώς λέyομεν, έπιτυyχάνομεν συντονισμόν. 

Ή συχνότης, ν 0 , ε!ς την δποίαν παρατηρείται συντονισμός, έξαρ

τaται προφανώς έκ τfjς Η0 , ή όποία συνήθως άνέρχεται είς μερικάς 

χιλιάδας Gauss. Διa την περιοχfιν Η0 = 1000 - 20000 Gauss ή συχνό
της συντονισμοϋ εύρίσκεται είς την περιοχην ν 0 = 5 - 100 MHz, ήτοι 
εtς την περιοχην των βραχέων ραδιοφωνικών κυμάτων. 

'Όθεν εtς τά όργανα πυρηνικοϋ μαyνητικοϋ συντονισμοu ή διεyεί

ρουσα άκτινοβολία παράγεται ύπο κυκλώματος ραδιοφωνικοu πομποu 

μικρaς ίσχύος, το δποίον τροφοδοτεί μικρον σωληνοειδές εύρισκόμενον 

πλησίον τοu δείγματος τfjς ούσίας. Ό άξων τοu σωληνοειδοϋς αύτοu 

εtναι κάθετος προς την διεύθυνσιν τοϋ μαyνητικοu πεδίου, Η0• Το έv 

λόy~ κύκλωμα όvομάζεται ταλαντωτής. 

'Εν τέλει το όρyαvον πρέπει νά εΤναι είς θέσιν νa άνιχνεύσ1j ΤΟ 

ότι έπfjλθε συντονισμός. Τοuτο έπιτυyχάνεται δι' είδικfjς τινος ήλε

κτρονικfjς διατάξεως. 

Κατ' άρχήν, δύνανται νά ύπάρξουν δύο βασικώς διάφοροι τύποι 

όρyάνωv πμσ. Είς τον eνα έξ αύτώ11, ή evτασις Η0 τοσ tσχυροu μα
yvητικοu πεδίου διατηρείται σταθερά, μεταβάλλομεv δέ την συχνότη

τα, ν, τοσ ταλαντωτοv eως ότου έπιτύχωμεν συvτονισμόν. 

Τά συνήθως όμως χρησιμοποιούμενα όργανα δι' έρευνητικούς σκο

πούς άvήκουv είς τόν eτερον τύπον : •Η συχνότης τοu ταλαvτωτοu δια
τηρείται σταθερά καl γνωστή, ν 0 , αύξομειοuται δέ καταλλήλως ή eν

τασις τοu μαyνητικοu πεδίου έντός μικρaς περιοχfiς τιμών περl τήν Η0 • 

30 
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7. Φασματ6μετρα πμσ ύψηλοu διαχωρισμοu. 

Είς τάς συvήθεις έφαρμοyάς τοv πυρηvικοv μαyvητικοv σvvτοvι

σμοv δev έπιδιώκομεv τηv μέτρησιv ούτε τοv Ι ούτε τοv yvρομαyvη

τικοv λόyου τωv διαφόρωv πυρήvωv, διότι τά μεyέθη αύτά είvαι yvω

στά· Τjσαv ήδη yvωστά άπο μακροv έκ της μελέτης της ύπερλεπτης 

ύφης τωv yραμμωv τωv άτομικωv φασμάτωv. 

Είς τα έv χρήσει λίαv εύαίσθητα ορyανα παρατηροvμεv τοv μα

yvητικοv συv τοvισμοv έvος μόvοv ώρισμέvου πυρηvος, συvήθως δe τοv 

πρωτοvίου. Ή διεyείρουσα σvχvότης (τοv ταλαvτωτοv) διατηρείται 

σταθερά, ή δe evτασις τοv μαyvητικοv πεδίου εΙvαι σχεδοv σταθερά, 

δση περίπου προβλέπεται ύπο τfjς (23). Ό σκοπος τfjς μετρήσεως εΙ
vαι ή διάκρισις μεταξύ τωv διαφόρωv είδωv πρωτοvίωv είς το μόριοv 

τfjς ύπο μελέτηv ούσίας, ώς έξfjς: 

Μολοvότι το έξωτερικοv μαyvητικοv πεδίοv εΙvαι λίαv όμοιοyενeς είς 

τοv χωροv τοv όποϊοv καταλαμβάvει το δεϊyμα τfjς ούσίας, έv τούτοις 

δev ύφίσταvται τηv αύτηv άκριβως evτασιv μαyvητικοv πεδίου ολα τά 

πρωτόvια. Διότι τά πρωτόvια περιβάλλοvται ύπο τωv ήλεκτροvίωv 

τωv χημικωv δεσμωv τοv μορίου, τά όποϊα yεvικως έvερyovv ώς προ

στατευτικη άσπίς. Άλλ', ώς είvαι προφαvές, ή άποτελεσματικότης τfjς 

προασπίσεως αύτfjς θά έξαρτaται άπο το εΙδος τωv χημικωv δεσμωv 

προς τούς όποίους yειτvιάζει το ύπ' όψιv πρωτόvιοv. Οϋτω τά πρω

τόvια έvος μορίου διακρίvοvται είς διάφορα εϊδη. Είς το αύτο είδος κα

τατάσσοvται όλα τά σvvτακτικως ίσοδύvαμα πρωτόvια. 

Κλασσικοv παράδειγμα εΙvαι τα πρωτόvια της αίθυλικfjς άλκοό

λης, CH3CH20H, τά όποϊα διακρίvοvται είς τρία eϊδη, τά μεθvλικά 

(3), τά μεθυλεvικά (2) καl το ύδροξυλικόv. Τά πρωτόvια τοv αύτοv εί
δους εύρίσκοvται ε!ς τηv αύτηv evτασιv μαyvητι1<οv πεδίου (λόΥ'ι' ϊσης 

προασπίσεως), ή όποία ομως διαφέρει κατά τι ε!ς τά πρωτόvια τωv 

άλλωv είδωv. Ή μικρά αύτη διαφορά eχει ώς συνέπειαv vά μη πρα

yματοποιfjται συvτονισμος σvyχρόvως, παρά μόνοv ε!ς τά πρωτόvια 

έvος είδους. 

Έάv δμως μεταβάλλωμεv τηv τιμηv τfjς έvτάσεως Η, έντος μικρaς 

πeριοχfjς, διατηροvvτες σταθεράv τηv διεyείροvσαv συχvότητα, θά πα

ρατηροvμεv va έπέρχεται συvτονισμος διαδοχικως διά τa διάφορα είδη 
πρωτοvίωv ε!ς διαφόρους τιμάς τfjς Η. Τοvτο άποτελεϊ τηv βασικην 

άρχην τfjς λειτοvρyίας των συνήθων φασματομέτρων πμσ, αt δe πα

ρατηρούμεvαι διαφοραi έκφράζοvται ώς «χημικη μετατόπισις», ώς πε

ριγράφεται κατωτέρω. 

Το σχfjμα 133 δεικvύει έv yεvικαϊς yραμμαϊς την λειτοvρyίαν έvος 



467 

τοιοvτοv φασματομέτροv. Το δείγμα τfjς ούσίας τίθεται έντός μικρου 

σωληνίσκοv, Δ, μεταξύ των πόλων ίσχvροϋ ήλεκτρομαyνήτοv, Μ, ό 

όποίος διατηρεί λίαν όμοιοyενές μαyνητικον πεδίον σταθερΟ:ς έντά

σεως Η0• Είς τήν ΙΙ0 , προστίθεται ή eντασις ΗΣ ένος βοηθητικοϋ μα-

n ο μ π ός ι=::=:::;-, 
60 ΜΗ' 

Μ 

Η0 14 IOOgauss 

Σ / 

t 
Γεννήτρια σαρώσεως 

r.=======1Άνιχνευτής 
-Δέκτ 

Μ 

·Ενισχυτής 

r 
Παλμογράφος 

Σχ. 133. Σχηματικι') παράστασις τG>ν κυρίων έξαρτημάτων 

καί τfjς λει τουρyίας συνήθους φασματομέτρου πμσ 

όψηλοΟ διαχωρισμοίι, 

yvητικοϋ πεδίοv παραλλήλως προς το Η0 , το όποίοv δημιοvρyείται 

vπο δ\ιο πηνίων, Σ. Αύτa όνομάζοvται πηνία σαρώσεως, έπειδή ή vπ• 

αύτων προκαλοvμένη eντασις ΗΣ «σαρώνει>> μίαv μικρΟ:ν περιοχήν όλί

yωv χιλιοστων τfiς Gauss. ΤΟ: πηνία σαρώσεως διαρρέονται vπο σv

vεχοuς ρεύματος έvτάσεως αύξανομέvης yραμμικως άπο του μηδενος 

μέχρι τfjς καταλλήλοv τιμfjς (το ρεϋμα τοϋτο παρέχεται vπο τfjς yεv

vητρίας σαρώσεως). Ούτως ή όλική eντασις μαyνητικοu πεδίοv περi 

το δείγμα εΙναι 

(24) 

Άλλ' έπειδή ή Η0 εΙναι τfjς τάξεως τωv 10.000 Gauss, ένφ ή ΗΣ 
τfjς τωv 0.010 Gauss, ή σάρωσις άποτελεί πράγματι μεταβολi}v τfjς 

σvνολικfjς έντάσεως Η, τfjς τάξεως του έvος έκατομμvριοστου. αΟθev 
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καl ή άνάγκη μεγάλης όμοιογενείας τοv μαγνητικοv πεδίου. 

Πομπος βραχέων κυμάτων μικρδ:ς ίσχύος καi σταθερδ:ς συχνότη

τος, 1·0 , τροφοδοτεί εν πηνίον τοποθετημένον έκατέρωθεν τοv δείyμα

τος μe τον άξονα κάθετον προς τήν διεύθυνσιν TOV μαγνητικοv πεδίου. 

Το πηνίον τοvτο δημιοvργεi έντος τοv δείyματος έναλλασσόμενον μα

γνητικον πεδίον τfjς αύτfjς συχνότητος, 1Ό. Οvτω το δείγμα εύρίσκεται 

συνεχως ύπο τήν προσβολήν fjλεκτρομαγνητικfjς άκτινοβολίας σταθε 

ρaς σvχνότητος. 
0

Οταν δέ, κατά τήν διάρκειαν τfjς σαρώσεως, ή Η 

λάβ1J ώρισμένην τιμήν, eστω Η1 , πρωτόνια ώρισμένοv εϊδους θά άπορ· 

ροφήσουν ένέργeιαν (πράγματι ένα μικρόν ποσοστον των πρωτονίων 

- < ' » "~ ) ' Δ' δ θ - ' ' - ' 'f 1 του υπ οψιν ειι>ουs και vα ιεyεο οvν απο της καταστασeως 1t 1 = -;z-

είς τήν ΛιJ1 = - -} (βλ. σχ. 132). 

Ή έπάνοδος διηyερμένων πυρήνων είς τήν ένερyειακως χαμηλο

τέραν κατάστασιν γίνεται διά πολυπλόκοv μηχανισμοv (β:χσιζομένου 

έπl των φαινομένων μεταπτώσεως στρόβου), άποτέλεσμα TOV όποίου 

είναι ή έκπομπή f~λεκτρομαγνητικfjς άκτιvοβολίας κατά διεύθvνσιν κά

θετον προς τfιν Η. Ταύτην σvλλαμβάνει ό άvιχνευτής (ραδιοφωνικος 

δέκτης) διά μικροv πηνίοv, το όποίον περιβάλλει το δείyμα καί ή διεύ

θυνσις τοϋ άξονος τοϋ όποίου εΤναι κάθετος προς τήν Η, ώς έπίσης 

καl προς τόν άξονα τοv πηνίου τοϋ πομποv. Τοϋτο εΙναι τό λεγόμε

νον «σfjμα». ΕΤναι προφανές δτι ΤΟ μέγεθος τοv σήματος εΙναι άνάλο

yον προς τον άριθμον των πρωτονίων τά όποία ύπέστησαν διέyερσιν, 

ό όποίος πάλιν εΤναι άνάλοyος τοϋ συνολ1κοv άριθμοϋ όμοειδων πρω

τονίων. 

Το σfjμα έν σvνεχείc;χ ένισχύεται καί έμφ:χνίζεται έπl τfjς όθόνης 

παλμογράφου (fj καταyράφεται δι' αύτογραφικοϋ όργάνου) ώς κατα
κόρυφος άπόκλι:τις, ένω συγχρόνως ή τετμημένη του άντιστοιχεί είς 

τήν τιμήv τfjς έντάσεως τοv μαγvητικοϋ πεδίου. Οϋτω λαμβάνομεν, 

διαγράμματα ώς π.χ. το σχfjμα 134, τά όποία όνομάζομεν φάσμα
τα πμσ. 

Άναλόyως τωv άπαιτήσε:vν τfjς Ε?εύνης διάφορ:χ όργανα χρησι

μοποιοϋv διαφόροvς τιμάς τfjς διεyειρούσης συχνότητος 1Ό· 'ως είναι 

εύνόητοv είς έκάστην συγκεκριμένην ι· 0 άντιστοιχεί μία ώρισμένη Η 0 

κατά την σχέσιν συντονισμοv (23). 
Ό έπιτυyχανόμενος δι:Jχωρισμός των αίχμωv είς ΤΟ φάσμα είναι 

τόσον καλύτερος, δσον μεγαλύτεραι είναι αί 1· 0 καl Η0 τοv όρyάνου. 
Άφ' έτέρου ή άνομοιοyένεια τοϋ μ:χγνητικοv πεδίου διευρύνει τάς αί

χμάς καί, έπομένως, βλάπτει τον διαχωρισμόv. Τεχvικως δέ, είναι δύσκο-
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ΗΣ ~ m1Ιl1gauss 

Σχ. 134. Φάσμα πμσ τσG μορίου CH9 CH20H. 
ν0 = 40 MHz, Η0 = 9.400 gauss, 
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λος ή κατασκευη λίαν ίσχυρων μαyνητικων πεδίων μέ τόν άπαιτού

μενον ύ+ιηλόν βαθμόν όμοιοyενείας 1: 106 • 

Φάσματα ώς τό τοσ σχήματος 134 χαρακτηρίζονται ώς χαμηλοu 
διαχωρισμοu. Τό αύτό φάσμα δια τελειοτέρου, όρyάνου, ύψηλοu δια

χωρισμοu, έμφανίζεται ώς είς τό σχfjμα 135. 

8. Ή χημική μετατόπισις. 

'ως εϊπομεν, τα πρωτόνια ένός μορίου προασπίζονται μαyνητι

κώς ύπό τοσ fιλεκτρονιακοσ νέφους τό όποίον τα περιβάλλει. ·ως έκ 

τούτου ή eντασις τοσ μαyνητικοσ πε5ίου είς την περιοχην ένός συy

κεκριμένου πρωτονίου δέν εΤναι ϊση πρός την έξωτερικήν, Η, άλλα κατά 

η μικροτέρα. Ή μικρη αύτη διαφορα πρέπει να τεθ;:J άνάλοyος τfjς 

έντάσεως Η διότι ή προάσπισις προκαλείται έκ τfjς έπιδράσεως τοσ 

μαyνητικοσ πεδίου έπl τflς μαyνητικfjς ροπfjς των ηλεκτρονίων καί, 

έπομένως, αύξάνει μετα τfjς Η. 

"Αρα τό πρωτόνιον εύρίσκεται πράyματι είς μαyνητικόν πεδίον 

έντάσεως Η (1 - σ), όπου, σ μία άδιάστατος σταθερα προασπίσεως. 

Ή σ όμως πρέπει να ΕΧ'ΙJ διαφορετικην τιμην δια τα διάφορα μη χη

μικώς ίσοδVναμα πρωτόνια, έφ' όσον ταστα περιβάλλονται yενικως 

ύπό διαφορετικοσ fιλεκτρονιακοσ νέφους. 

Ή σταθερα προασπίσεως eχει yενικώς μικραν τιμήν, περίπου 10·5• 

ΕΙναι όμως προφανές ότι όσον μεyαλυτέρα εΙναι αvτη, είς τόσον μεyα

λυτέραν eντασιν Η eα παρατηρηθiJ συντονισμός τοσ ύπ' όψιν πρωτο

νίου. Οvτως αί αίχμαί τοσ φάσματος δια τα διάφορα είδη πρωτονίων 

παρουσιάζουν μεταξύ των μετατόπισιν, ώς δεικνύει τό σχfjμα 134. 
Αvτη όνομάζεται χημικη μετατόπισις, προφανώς διότι άποκαλύπτει 

1Τόσα χημικώς μη Ισοδύναμα εϊδη πρωτονίων ύπάρχουν είς τό μόριον. 
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Έκάστη αίχμή άντιστοιχεί είς εν εΙδος χημικως (καi μαyνητικως) ίσο

δvνάμων πρωτονίων. ΕΤναι χαρακτηριστικόν δτι τα έμβαδα των έπι

φανειων ύπό τας αίχμάς τοv φάσματος τfjς CH3CH20H εύρίσκονται 
είς σχέσιν 1: 2: 3 κατ• άναλοyίαv πρός τό πλfjθος των πρωτοvίων 
έκάστοv εϊδοvς. 

Έαν ή χημική μετατόπισις έξεφράζετο άπλως ώς ή διαφορά, ΔΗ, 

δvο αίχμων είς milligauss, τα άποτελέσματα θα διέφεροv άπό όρyά
νοv είς όρyανον, διότι ώς εϊπομεν διάφορα όρyαvα εΙvαι δυνατόν να 

έρyάζωνται μέ διάφορον τιμf~ν διεyειροvσης σvχvότητος, ν 0 • Είς έτε

ρον όρyανοv μέ διπλασίαν ν0 (άρα καi διπλασίαv Η0) ή ΔΗ είς mil
ligauss έμφαvίζεται έπίσης διπλασία. Άλλ' εΤναι προφαveς δτι ό λό

yος ΔΗ/ν0 ή ΔΗ/Η0 εΙναι σταθερός. 
~Οθεν, την χημικην μετατόπισιν, δ, έκφράζομεν ώς σχετικόν, άδιά

στατον μέyεθος καl δρίζομεν δια τfjς 

δ = _!!___~ Η r__ 
Η, 

(25) 

όποv Hr εΙvαι ή eιιτασις είς τήν όποίαιι έμφανίζεται (ύπό τfiv ίδίαν 

ν0) ή α!χμη τωιι πρωτονίων μιΟ:ς ούσίας χρησιμοποιοvμέvης κατα σvν
θήκηv ώς ούσίας άναφορΟ:ς. Θέτομεν δηλ. κατα σvvθήκηv δια τα πρω

τόvια άναφορΟ:ς δr =Ο. 

·ως πρωτόνια άvαφορaς δvνανται κατα τας περιστάσεις vα χρη

σιμevσοvv τα τοv διαλvτοv π.χ. Η 20, C6H 6 άκeτόvης κλπ. Μία eύρέως 

χρησιμοποιοvμέιιη ώς πρότυπος κλίμαξ λαμβάvει ώς πρωτόιιια άvαφο

ρaς τα τοv τeτραμeθvλοσιλανίοv Si(CH3)4 δια τα όποία τίθεται δ =ο. 
·ως πρός αύτό τό πρότυπον αi χημικαi μετατοπίσεις των πλείστων 

έκ των σvνήθωιι ούσιωιι εΤvαι άριιητικαί, μέχρι πeρίποv - 10 Χ 10-6• 

'Ένας άπλοϋς τρόπος χρήσεως αύτοϋ εΤιιαι vα είσαyάyωμεν μίαν μικραν 

ποσότητα τετραμεθvλοσιλαvίοv έντός τfjς ύπό μελέτηv vyρaς ούσίας, 

όπότε τό λαμβανόμεvον φάσμα τfjς ούσίας περιέχει καi μίαιι αίχμf~v 

είς τήv θέσιν δ =Ο. 

Σvvήθως ή τιμη τfjς δ έκφράζeται είς έκατομμvριοστα (ppm) ε!ς: 

κλίμακα ο eως - 10 (παρσλείπομειι δηλ. τfiv τάξιv μeyέθοvς 10"6 ώς. 

αύτοvόητοιι). Έπi παραδeίyματι ή δ τωv πρωτοvίωv τοv ύδατος eΙvαι 

-5.2 ppm, ή τοv χλωροφορμίου -7.7 κλπ. 
•Η δ τοv θειικοv όξέος, πvκvότητος 1.857, εΙvαι -10.0. Μία άλλη 

κλίμαξ έκφράσεως τfjς χημικfjς μετατοπίσεως είvαι ή κλίμαξ τ. Είς αύ

τήv τίθεται τ =Ο δια τό θeιικόν όξv καi τ = + 10 δια τό Si(CH3)4• 

•ως εΙvαι προφαvές αί τιμαi τfjς τ διά τα διάφορα σvvήθη πρωτόvια 

θα εΙναι θετικαi καi δη τ - δ = 10, ήτοι 
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τ = δ + 10 (26) 

Είς την κλίμακα αύτην τό vδωρ eχει τ = 4.8, τό χλωροφόρμιον 2. 3 κλπ. 
Ή κλίμαξ τ είναι πλέον εύχρηστος. 'Αλλά ή δ eχει πλέον άμεσον 

φυσικην σημασίαν. Οvτως, ή δ δύναται νά θεωρηθ'ξj ότι έκφράζει την 
διαφοράν μεταξv των σταθερων προασπίσεως των συyκρινομένων πρω-

τονίων 

δ = σ - σ, (27) 

'Εάν, ώς εϊπομεν, ή εντασις τοv μαyνητικοv πεδίου υπο τό προστα

τευτικόν ήλεκτρονιακόν νέφος είναι Ηπυρ, ό πρότυπος πυρην συντο

νίζεται είς έξωτερικην eντασιν Η, καi ό uπό σύyκρισιν είς Η, τότε 

ίσχύουν αi σχέσεις : 

Ηπυρ =Η (1 - σ) 
(28) 

Ηπυρ = Η, (1 - σ, ) 

'Εάν άντικαταστήσωμεν τάς σ καi σ, έκ των (28) είς την (27) εvρί
σκομεν την σχέσιν (25) διά τfjς όποίας ώρίσαμεν την δ. 

Πολλά όργανα δύνανται νά μετρήσουν τ-r1 ν άπόστασιν δύο αίχμων 
τοv φάσματος όχι ώς διαφοράν έντάσεως, Η - Hr , κατά την (25), 
άλλ' άκριβέστερον ώς διαφοράν συχνότητος, Δν (είς κύκλους άνά δευ

τερόλεπτον). Χάριν άπλοvστεύσεως, θά ήδύνατο νά λεχθ'ξj, ότι ταvτα 

uπολοyίζουν την διαφοράν Δν ή όποία θά έπρεπε νά άφαιρεθ'ξj άπό 

τήν νο, ή να προστεθ'ξj, οvτως ώστε ή αίχμή τοσ uπ' όψιν πρωτονίου 

νά μη έμφανισθ'ξj είς eντασιν Η άλλά είς Hr. Ύπ' αύτάς τάς συνθή
κας, δύναται εύκόλως νά διαπιστωθ'ξj, ώς κατωτέρω, ότι ή χημικη με

τατόπισις είναι 

δ=-~ 
νο 

(29) 

Διότι: έάν, ώς εϊπομεν, ό συντονισμός έπιτυyχάνεται όταιι 

''ο = Ηγ/2π, τότ<: διά νά έμφανισθ'ξj ή αίχμή τοv αύτοv πρωτονίου 
είς Η, θά eπρεπε ή διεyείρουσα συχνότης νά fjτo "ο - Δ,, = Η, γ/2π. 

Λαμβάνοντες ήδη την διαφοράν Η - Η, , eχομεν : 

Η Η _ 2πν0 2π(γ0-Δν} _ cπΔν 
- r - ----- - ------ - -------

Υ γ γ 

'Αλλά, έπειδη 2π/γ = Η/"ο καi Η~ Η, θά eχωμεν τελικως: 

Η-Η, H-Hr Δv 
δ = ----------··-·· -

Η, Η ''ο 
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9. •Η πολλαπλότης τώv αίχμώv. 

·ως είδομεν εiς τfιν προηyοvμένην παράyραφον eκαστον εΤδος σvν

τακτικως iσοδvνάμων πρωτονίων δημιοvρyεί μίαν αίχμfιν ε!ς τό φάσμα 

πμσ, ώς τό σχfjμα 134. Τοιαύτην μορφfιν eχοvν τa φάσματα χαμη

λοu διαχωρισμοu. Ε!ς φάσματα λαμβανόμενα διa τελειοτέρων όρyάνων, 

vψηλοσ δηλ. διαχωρισμοu, αί αίχμαi έμφανίζονται yενικως ώς πλειά-

ο 

Η -
Σ 

50 

m1Ι Ι igauss 

Σχ. 135. Φάσμα πμσ ύψηλοΟ διαχωρισμοΟ 
τοΟ μορίου CH 8CH 20H. 

δες, ώς εiς τό σχfjμα 135. Ή αίχμή, δηλ., των μεθvλικων πρωτονίων 

εΙναι μία τριάς, ή δέ των μεθvλενικων τετράς. 

Ή πολλαπλότης των αίχμων eχει μεγάλην σημασίαν διa τfιν έρ

μηνείαν τοu φάσματος, πρός καθορισμόν τfjς σvντάξεως τοu μορίοv 

καί ό μηχανισμός, διa τοσ όποίοv αϋτη προκαλείται, πρέπει να yίντ:~ 

κατανοητός. 

Έν πρώτοις όφείλει νa τονισθi;j δτι δέν πρόκειται περi χημικfjς 

τινος μετατοπίσεως. Εiς τfιν χημικfιν μετατόπισιν, ή άπόστασις με

ταξύ δύο αίχμων αvξάvει μέ τfιν eντασιν τοσ έφαρμοζομένοv μαyνητι

κοσ πεδίοv και μάλιστα εΙναι άνάλοyος αvτfjς. Άλλ' ή άπόστασις με

ταξύ των σvvιστωσων μιΟ:ς πλειάδας παραμένει σταθερά, εΙναι δηλ. 

άνεξάρτητος τfjς Η0 • Δηλ. πρός έρμηvείαν τfjς πολλαπλότητας δέν 

δvνάμεθα να vποθέσωμεν δτι, vπάρχοvν, π.χ. ε!ς τό μόριον τfjς αίθv

λικfjς άλκοόλης, τρία είδη μεθvλικων πρωτονίων καί τέσσαρα μεθvλε

νικων. 

Ό μηχανισμός διa τοu όποίοv προκαλείται ή πολλαπλότης μιΟ:ς 

αίχμfjς eyκειται είς ττΊν άλληλεπίδρασιν μεταξύ των μαyνητικων ρο

πων yειτονικων δμάδων πρωτονίων, ώς κατωτέρω. 

Είς τό vπ' όψιν μόριον CH3 - CH2 -ΟΗ αί μαyνητικαl ροπαί των 
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δvο πρωτονίων τοϋ - CH2 - δvνανται να εχουν τέσσαρας δυνατούς 

συνδυασμούς προσανατολισμοϋ ώς δεικνvει τό σχfiμα 136. Έπειδfι όμως 
ο1 δvο έξ αύτων, κατα τούς όποίους, αί στροφορμαί εΙναι άντιπαράλ

ληλοι, άντιστοιχοϋν (λόy':' τfiς άρχfiς τοϋ άδιακρίτου) είς μίαν κατά

στασιν, αί δυναταi τιμαί συνισταμένης μαyνητικfiς ροπfiς (δια δvο 

ίσοδ\ιναμα πρωτόνια) εΙναι τρεϊς. '"Ας ίδωμεν πρωτον, τί έπίδρασιν eχει 

τοϋτο έπl των πρωτονίων της yειτονικfiς όμάδος ήτοι των CH3 • 

ΣΙ 

+ 

ο 

1 

ι:Η 2 ('Η3 

-----+ 
----+ -- ----+ - +----- +---- -- - -- -- --- ---+ 

~ +---- -- - ~ - +---- -+----
+----
+----

Σχ. 136. Δυνατοί άμοιβαϊοι τφοσανατολισμοi 
τιΖ!ν στροφορμιΖ!ν δ6ο καί τριων πρωτονίων. 

ΣΙ 

+ 3/2 

+ 1/2 

- 1/2 

- 3/2 

την στιyμfιν κατα τfιν όποίαν ή eντασις τοϋ μαyνητικοϋ πεδίου 

λαμβάνει κατάλληλον τιμnν ώστε να έπέλθ-ι;ι συντονισμός των πρωτο

νίων τοϋ CH3 - Θα ύπάρχουν τριων είδων μόρια άλκοόλης, διαφέ

ροντα ώς προς τfιν στιyμιαίαν τιμfιv τfiς ΣΙ των δ\ιο πρωτονίων 

-CH2 -. Έαν ή συνισταμένη μαyνητικfι ροπfι των μεθυλενικων πρω

τονίων (CH2) εΙναι μη5έν, ούδεμίαν μεταβολfιν ύφίσταται ή προάσπι

σις των μεθυλικων -CH3• Δια τοιαϋτα μόρια ή, αίχμfι συντοvισμοϋ 

έμφανίζεται είς τfιν καvονικιlν τιμfιv έvτάσεως Η. Αvτη εΙναι ή μεσαία 

τfiς δεξιΟ:ς τριάδος τοϋ σχήματος 136. Είς τα λοιπα όμως μόρια άλ

κοόλης, ε!ς τα όποϊα συμβαίνει αί στροφορμαl τωv πρωτονίων -CH2 -

να εΙvαι παράλληλοι, τοϋτο έπηρεάζει, θετικως η άρνητικως, τfιv eν

τασιν τοϋ μαyνητικοϋ πεδίου είς τfιν περιοχfιν των yειτονικων πρω-
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τονίων, τοu CH3 - , τό: όποϊα, ώς έκ τούτου, έμφανίζουν συντονισμόv 

ε!ς τιμό:ς έξωτερικfjς έντάσεως κατά τι μικροτέραν καl μεyαλυτέραν. 

Αόται εΙναι αi δύο έκατέρωθεν α!χμαl τfjς τριάδος τοu CH3 - • Ή ένερ

yειακή άπόστασις μιΟ:ς οiασδήποτε έξ αύτων άπό τfjς κεν τρικfjς όνο

μάζεται σταθερό: συζεvξεως των στροφορμων. 

Τό δτι ή κεντρική α!χμή τfjς τριάδος τοu CH3 - eχει eντασιν δι

πλασίαν τfjς των δvο άλλων, έρμηνεvεται έκ τοu yεyονότος δτι ή κα · 
τάστασις των δvο μεθυλενικων πρωτονίων κατό: τήν όποίαν ταuτα 

eχουν ΣΙ= Ο δvναται νό: πραyματοποιηθ;;J κατά δuο τρόπους. 

"Ας ϊδωμεν τώρα καl τήν άντίστροφον έπίδρασιν ήτοι, την των 

μεθυλικων πρωτονίων έπί τοu συντονισμοu των μεθυλενικων. ·ως δει

κνvεται είς τό σχfjμα 136, αi δυναταl τιμαί τfjς ΣΙ τριων πρωτονίων 
εΙναι τέσσαρες. 'Όθεν έρμηνεvεται ή τετραπλότης τfjς αiχμfjς των μεθυ

λενικων πρωτονίων, ώς καl ή σχέσις έντάσεως των τεσσάρων συνιστω

σων αύτfjς 1 : 3: 3: 1, κατά τρόπον άκριβως άνάλοyον ώς άνωτέρω. 
Έό:ν προσέξωμεν την αίχμήν τοΟ ύδροξυλικοu πρωτονίου -ΟΗ 

είς τό σχfjμα 135, θά διαπιστώσωμεν δτι ή άλληλεπίδρασις των στρο
φορμων yειτονικων πρωτονίων δeν eχει πάντοτε ώς άποτέλεσμα τόν 

ώς άνω περιyραφέντα διαχωρ1σμόν μιΟ:ς αίχμfjς εiς πλειάδα. 'Εν προ

κειμένc.::> διαπιστοuται δτι ή κατάστασις των πρωτονίων - CH2- ού

δεμίαν άσκεί έπίδρασιν έπί τοu πρωτονίου - ΟΗ. Τοuτο όφείλεται 

είς τήν παρεμβολήν ένός λίαν ήλεκτραρνητικοϊί άτόμου f~τοι τοu Ο, ή 

όποία συνεπάyεται δυνατότητα iονισμοu τοu πρωτονίου - ΟΗ καί, 

περαιτέρω, άνταλλαyήν μετ' άλλων πρωτονίων τοu περιβάλλοντος. 

Μία άλλη παρατήρησις εΤναι δτι άλληλεπίδρασις στροφορμων πα

ρατηρείται μεταξύ πρωτονίων, yειτοvικων μέν, άλλά μή Ισοδυνάμων. 

Ai στροφορμαί των πρωτονίων τfjς αύτfjς όμάδος δeν άλληλεπιδροuν. 

Τοuτο όφείλεται είς ίΞνα κανόνα έπιλοyfjς, άνάλοyον πρός τόν κανόνα 

τfjς άπαyορεvσεως των διασυνδυασμων τfjς ήλεκτροvι-,,;κfjς φασματο

σκοπίας. 

Εiς πολυπλοκώτερα όρyανικά μόρια ή χημική μετατόπισις μεταξύ 

των αiχμων δύο όμάδων πρωτονίων εΤναι δυνατόν νό: εΙναι σχετικως 

μικρά, οvτως ώστε ύπό συνθήκας ύψηλοu διαχωρισμοu, νά μή εΤναι 

είίκολος ή διάκρισις μεταξύ των διαφόρων πλειάδων. Περαιτέρω, εΤναι 

δυνατόν eν εΤδος πρωτονίων νά ύφίσταται τήν έπίδρασιν τοϊί ΣΙ πολ

λων άλλων ε!δων. Τότε, ώς εΙναι εvνόητοv, τό φάσμα πμσ - ύψηλο\ί 

διαχωρισμοu εΤναι λίαν πολvπλοκον, ή δέ έρμηνεία του άπαιτεϊ χρη

σιμοποίησιν των μεθόδων τfjς Κβαντομηχανικfjς. 

'Εν τοvτοιs-, παρά τaς ένδεχομένως άπαντωμένας δυσχερείας, ή 

έρμηνεία των φασμάτων πμσ παρέχει συνήθως σημαντικό:ς πληροφο-
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ρίας δσον άφορξΧ είς τΟ:ς λεπτομερείας τfjς συντάξεως τοv μορίοv, πολ

λάκις δέ τοιαύτας μη δvναμένας νΟ: άποκαλvφθοuν δι' άλλων μεθόδων. 

Είς τΟ: ώς άνω, περιεyράψαμεv έν όλίyοις τόν πvρηνικόν μαyνη

τικόν σvvτοvισμόν τοv πvρfjvoς 1Η, ήτοι τοv πρωτονίου. Ύπάρχοvν, 

δμως, και άλλοι πvρfjνες προσφερόμενοι διΟ: μελέτας πμσ, ώς εtναι 

π.χ. ό πvρf~ν 19F. •ως εfναι εύνόητον, διΟ: νΟ: έπιτύχωμεν σfjμα σvντο
νισμοu διΟ: τοιούτους πvρfjνας πρέπει αt Vo και Η ο τοv όρyάνοv νά 

προσαρμοσθοuv καταλλήλως. 


